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論文内容要旨
 オーロラには磁気圏からの降下電子によって励起されるエレクトロンオーロラと降下プロトンによって
 励起されるプロトンオーロラの2種類がある。エレクトロンオーロラは,明るく動きの激しいものが多い
 が,プロトンオーロラはそれに比べて暗く,形状もぼんやりしているのが普通である。降下するプロトン
 は,電荷交換反応を介して中性水素になり,バルマー系列の輝線を放射するが,中でも水素ベータ線
 (Hβ)は最も地上からの観測に適した輝線である。
 1970年代から1980年代にかけ,プロトンオーロラに関する数多くの研究が,.主に地上の子午面掃引型の
 フォトメータによって精力的に行なわれた。その結果,磁気圏サブストームの進行にともない,プロトン
 オーロラにも特有の変動のあることが明らかにされ,プロトンオ一口ラサブストームとして知られるよう
 になった。しかし,観測が磁気子午面内に限られていたために,プロトンオーロラのダイナミクスが十分
 理解されたとは言い難い。こうした状況にもかかわらず,最近10年間,プ・トンオーロラは研究対象とし
 て殆ど注目を集めることがなかった。それには幾つかの理由がある。最大の理由は,プロトンオーロラの
 発光が微弱なために,同時に出現するエレクトロンオーロラの影響を強く受け,プロトンオーロラだけを
 独立にイメージング観測することが困難だったことである。この他,磁力線に沿ったエネルギーの運び手
 として,プロトンは電子ほど重要でないと考えられてきたこと,プロトンオーロラは一般に微細構造や速
 い動きがなく,磁気圏のダイナミクスを調べる上で適当でないと思われてきたことが挙げられる。しか
 し,磁気圏のプラズマがエレクトロンとプロトンから構成されていることを考えると,プロトンオーロラ
メ
凄
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 のイメージング観測が実現すれば磁気圏ダイナミクスや磁気圏一電離圏結合を研究する上で,きわめて重
 要な情報が得られると期待される。
 本研究は,エレクトロンオーロラによる寄与を除去し,プロトンオーロラだけをとらえることができる
 新しいタイプのイメージング装置を開発し,南極昭和基地において極夜の約半年間にわたりプロトンオー
 ロラの観測を実施した。その結果,プロトンオーロラのダイナミクスに関する,全く新しい多くの重要な
 知見が得られた。
 第1章ではプロトンオーロラの発光原理と一般的な特徴,過去に行われたフォトメーター観測とイメー
 ジング観測の結果,さらにプロトンオーロラ輝線のドップラーシフトの観測から分かっている事実を紹介
 し,本研究の目的と意義について述べる。
 第2章では,本研究で新たに開発しプロトンオーロラ観測に使用した多色全天撮像装置(MAls:Mu1七i-
 colorA11-skyImagingSystem)とティルティングフォトメータの光学系及びキャリブレーションの方
 法について述べると共に,エレクトロンオーロラのモニターに用いたSITカメラの概要にも触れる。
 MAISは,同時に2波長の単色全天画像が1っの画面上に得られるユニークなイメージング装置である。
 本研究では,目的とするプロトンオーロラの輝線(Hβ)における画像とそれより約4nm短い波長でバッ
 クグラウンド画像を同時に取得し,エレクトロンオーロラや銀河の寄与に対して精度の高い補正を行った。
 それにより,プロトンオーロラの真の形態をイメージとして捕えることに成功した。1画面の取得には27
 秒から134秒の積分時間を要し,画像データはパーソナルコンヒ。ユータを介して光磁気ディスクに保存さ
 れる。本研究の観測期間に得られたプロトンオーロラの画像は約4300枚であるが,このように大量のプロ
 トンオーロラ画像を取得し,解析したのは世界で初めての試みである。ティルティングフォトメータは入
 射光線に対し干渉フィルターを周期1秒で傾けることで波長を掃引できるフォトメータで,Hβ線のドッ
 プラーシフトを計測する目的で開発した。視野は2度で磁気天頂方向に向けた観測から取得された信号は
 A/D変換され,デジタルデータレコーダに記録される。
 3章では観測条件の概要と各観測機器の運用状況について述べる。MAISとSITカメラを用いたプロ
 トンオーロラとエレクトロンオーロラのイメージング観測は,!992年の3月から10月にかけての約100晩
 にわたって昭和基地で実施した。昭和基地の地理的な座標は69.0。S,39.6。Eで,不変磁気緯度は66.1。で
 ある。また,磁気地方時(MLT)はほぼ世界時(UT)と同じである。1992年は太陽活動の極大期の直後
 であり,様々な地磁気活動で観測を行うことができた。観測時間帯は磁気地方時で16時から4時までをカ
 バーしており,夜側のオーロラ帯で見られる殆どの現象を捕えることに成功した。
 4章ではMAISおよびティルティングフォトメータによって得られたデータの解析方法について述べる。
 MAISの画像データは,画像処理装置,パーソナルコンピュータ,ワークステーションを用いて,感度む
 ら補正,バックグラウンド補正,vanRhijn補正及び大気減光補正,地理座標変換を行った。ティルティ
 ングフォトメータのデータ処理にはコンヒ。ユータを使用し,フィルターを傾けたときの感度特性と温度依
 存性の補正を行なった後,2次関数をフィッティングすることでドップラーシフトの大きさと光度を精密
 に推定した。ティルティングフォトメータの光学的原理は従来からよく知られているが,コンピュータを
 駆使した解析はこれまでに例が無く,それによりこれまでに知られていなかったドップラーシフトの激し
 い変動の様子が明らかとなった。
 第5章ではMAIS,SITカメラ及びティルティングフォトメータの観測によって得られた結果を示す。
 また,あけぼの(EXOS-D)衛星による地上・衛星同時観測に成功したが,その結果も合わせて紹介す
 る。観測結果は磁気地方時で夕方16時から午前4時までの広い範囲の様々な磁気圏サブストーム中に現わ
 れるプロトンオーロラ現象を網羅しているが,ここではそれらを5つのタイプに分けて記述する。
 第6章では5章で示された5っのタイプの観測結果ごとに議論を行なう。特に磁気圏サブストームとの
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 関係に注目してプロトンオーロラのダイナミクスについて考察を進める。また,バックグラウンド光の除
 去の精度についても触れる。
 7章では本研究で明らかになった主要な観測結果と重要な知見についてまとめる。本研究から得られた
 主な成果は以下の通りである。
 1.プロトンオーロラオーバルとエレクトロンオーロラオーバルの位置関係
 オ一口ラブレイクアップ時を除き,プロトンオーロラは緯度幅約2。から5。のベルト状に存在し,磁気
 地方時21時から0時付近で最も低緯度(約62。)まで下がる。夕方側では,アーク状のエレクトロンオーロ
 ラがプロトンオーロラの極側に存在するが,朝側ではディフユーズなエレクトロンオーロラの極側にプロ
 トンオーロラベルトが接する。主にエレクトロンオーロラ領域は上向きの沿磁力線電流領域,プロトンオー
 ロラ領域は下向き沿磁力線電流領域に対応するが,電流の向きの反転はエレクトロンオー・うとプロトン
 オーロラの重なった領域で観測される。
 2.夕方側のプロトンオーロラオーバルの二重構造
 磁気地方時17時付近にはしばしば,通常のプロトンオーロラベルトの低緯度側に,緯度幅の狭い(約
 し5。)プロトンオーロラがベルト状に出現し,同時に0.1Hzから0.3Hzの地磁気脈動が観測される。これ
 はリングカレントを担うプロトンが,プラズマポーズ付近でプラズマ圏粒子との相互作用でイオンサイク
 ロトロン波を発生させ,それによるピッチ角散乱を受けて降下した結果と解釈できる。従って,プロトン
 オーロラのイメージング観測からプラズマポーズの2次元イメージが初めて得られたことになる。
 3.ブレイクアップ時のプロトンオ一口ラ
 オーロラブレイクアップ時には,エレクトロンオーロラのサージ或いはバルジの内部またはその赤道側
 でプロトンオーロラは著しく増光する。プロトンオーロラの極側境界は最も極側のエレクトロンオーロラ
 のアークの位置にほぼ一致し,その付近のプロトンオーロラは著しく大きなドップラーシフト(約0.8nm)
 を示すことが明らかになった。また,プラズマシート境界層(PSBL)起源と推測されるプロトンオーロ
 ラアークのイメージングに初めて成功したが,ブレイクアップはそれよりも低緯度に位置するプロトンオー
 ロラベルトの極側境界から始まることが確かめられた。
 4.N-Sオーロラを伴うブレイクアップ
 オ一口ラブレイクアップ時に複数の南北方向のエレクトロンオーロラのアーク(N-Sオーロラ)が顕
 著に見られる場合は,磁気圏サブストーム回復期にプロトンオーロラベルトは極方向に急激に後退するが,
 N-Sオーロラが見られない場合は,プロトンオーロラベルトは磁気緯度65。以下に留まることが分かっ
 た。これはN-Sオーロラを伴う場合のみ地球近傍のプラズマシート電流の崩壊が起こり,磁場がダイポー
 ル状に戻ることを示唆する。また,N-Sオーロラはプラズマシートからのプラズマの内部磁気圏へのイ
 ンジェクション領域に現われることが衛星との同時観測で確かめられた。
 5.オメガバンドとプロトンオ一口ラ
 オメガバンドの形成が,プラズマシートからのプラズマのインジェクションによって起こることを示唆
 する現象を発見した。オメガバンド形成直後は,エレクトロンオーロラとプロトンオーロラの出現領域が
 一致しているが,オメガバンドが東に移動するにつれ,重なる領域が減少していくことが判明した。また
 地磁気が静穏な時はプロトンオーロラはオメガバンドの高緯度側に出現し,オメガバンドの活動とのはっ
 きりした相関は観測されない。
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 論文審査の結果の要旨
 磁気圏からの降下プロトンによって励起されるプロトンオーロラのイメージング観測が実現すれば磁気
 圏のダイナミックスや磁気圏・電離圏結合を研究する上できわめて重要な情報が得られることになる。本
 研究は,明るいエレクトロンオーロラからのコンタミネーションを除去し,プロトンオーロラだけを独立
 にとらえることができる新型の全天イメージング装置を開発し,1992年,南極昭和基地において極夜の半
 年間にわたり観測を実施し,磁気圏サブストーム時のプロトンオーロラのダイナミックスに関し以下の重
 要な知見を得た。
 まず,夕方側にPc1-2地磁気脈動を伴ってプロトンオーロラの二重ベルト構造が出現することを発
 見し,その発生機構として西向きにドリフトするリングカレントプロトンがプラズマポーズのバルジ領域
 にぶつかり波動粒子相互作用によってピッチ角散乱を受け,磁力線に沿って降下し,プロトンオーロラを
 発光させるモデルを提案した。次に,真夜中付近では,エレクトロンオーロラのブレイクアップはプロト
 ンオーロラベルトの極側境界から始まり,極方向に急激に拡大しバルジを形成すること,そのバルジの内
 部でプロトンオーロラの強度が著しく増光し,バルジの先端で大きなドップラーシフトを示すことを見い
 出し,これらの現象がプラズマシートからのプラズマインジェクションによって解釈できることを示した。
 さらに,プラズマシート境界層(PSBL)からの降下プロトンによって励起されていると考えられるプロ
 トンオーロラベルトの存在,オーロラブレイクアップ後のN-Sオーロラの出現に伴うプロトンオーロラベ
 ルトの極方向への急激な後退,オメガバンドとプロトンオーロラの出現領域の関係等重要な現象を多数発
 見し,それらの物理機構を検討した。
 このように,本研究により,エレクトロンオーロラとプロトンオーロラを独立してとらえる全天イメー
 ジング観測の手法が確立し,磁気圏サブストーム時におけるプロトンオーロラのダイナミックスとそれを
 つくりだす物理過程が明らかになった。これは著者が自立して研究活動を行うのに必要な高度な研究能力
 と学識を有することを示している。したがって,高橋幸弘提出の論文は博士(理学)の学位論文として合
 格と認める。
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